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´´¯˜¯˝¨¯
—àçìåðíîæòü çàäà÷ â íàæòîÿøåå âðåìÿ âîçðàæòàåò ïðîïîðöŁî-
íàºüíî òåıíŁ÷åæŒŁì âîçìîæíîæòÿì Œîìïüþòåðîâ, ò. å. ïðàŒòŁ÷åæŒŁ
ýŒæïîíåíöŁàºüíî. Ýòî ªîâîðŁò î íåîÆıîäŁìîæòŁ âßäåºåíŁÿ çàäà÷
ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ â æàìîæòîÿòåºüíßØ Œºàææ æ æîîòâåòæòâóþ-
øŁìŁ äàííîìó Œºàææó àºªîðŁòìàìŁ Ł ìåòîäàìŁ ðàÆîòß æ íŁìŁ.
˝åîÆıîäŁìîæòü îöåíŒŁ ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ äºÿ çàäà÷
ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ âîçíŁŒàåò ïðŁ æîçäàíŁŁ íîâßı àºªîðŁòìîâ
Ł ìîäŁôŁŒàöŁŁ æóøåæòâóþøŁı, ïðŁ ïîŁæŒå îïòŁìàºüíîØ ŒîìÆŁíà-
öŁŁ Łçâåæòíßı àºªîðŁòìîâ äºÿ ðåłåíŁÿ ŒîíŒðåòíîØ çàäà÷Ł Ł äºÿ
ŒîíŒðåòíîØ ŒîíôŁªóðàöŁŁ Œîìïüþòåðà.
ˇðîªðàììó ìîæíî îïòŁìŁçŁðîâàòü ŒàŒ íà àºªîðŁòìŁ÷åæŒîì
óðîâíå, òàŒ Ł íà æòàäŁŁ æîçäàíŁÿ ïðîªðàììß. ˝åîÆıîäŁìîæòü ïðåä-
âàðŁòåºüíîØ îöåíŒŁ ýôôåŒòŁâíîæòŁ íà àºªîðŁòìŁ÷åæŒîì óðîâíå
æâÿçàíà æ òåì, ÷òî íå îïòŁìàºüíî ïîäîÆðàííßØ àºªîðŁòì íà ïðî-
ªðàììíîì óðîâíå ŁæïðàâŁòü óæå íåâîçìîæíî. À ıîðîłî ïîäîÆðàí-
íßØ àºªîðŁòì ìîæíî ŒàŒ ŁæïîðòŁòü, òàŒ Ł îïòŁìàºüíî ðåàºŁçî-
âàòü åªî âîçìîæíîæòŁ íà ïðîªðàììíîì óðîâíå.
ÒàŒ, â ïðŁìåðå, âçÿòîì Łç [1], ïîŒàçàíî, ÷òî «÷àæòî ðàçíŁöà
ìåæäó ıîðîłŁì Ł ïºîıŁì àºªîðŁòìîì Æîºåå æóøåæòâåííà, ÷åì
ìåæäó Æßæòðßì Ł ìåäºåííßì Œîìïüþòåðîì. ˇóæòü ìß ıîòŁì îòæîð-
òŁðîâàòü ìàææŁâ Łç 106 ÷Łæåº. ×òî Æßæòðåå  æîðòŁðîâàòü åªî ïºî-
ıŁì àºªîðŁòìîì âæòàâŒàìŁ íà Æßæòðîì æóïåðŒîìïüþòåðå 108 îïå-
ðàöŁØ â æåŒóíäó ŁºŁ ıîðîłŁì àºªîðŁòìîì æºŁÿíŁåì íà ìåäºåííîì
äîìàłíåì Œîìïüþòåðå, âßïîºíÿþøåì òîºüŒî 106 îïåðàöŁØ? ˇóæòü
Œ òîìó æå æîðòŁðîâŒà âæòàâŒàìŁ íàïŁæàíà íà àææåìÆºåðå ÷ðåç-
âß÷àØíî ýŒîíîìíî, äºÿ æîðòŁðîâŒŁ n ÷Łæåº íóæíî, æŒàæåì, ºŁłü
2n2 îïåðàöŁØ. ´ òî æå âðåìÿ àºªîðŁòì æîðòŁðîâŒŁ æºŁÿíŁåì íà-
ïŁæàí Æåç îæîÆîØ çàÆîòß îÆ ýôôåŒòŁâíîæòŁ Ł òðåÆóåò 50n log n
îïåðàöŁØ. ˜ºÿ æîðòŁðîâŒŁ 106 ÷Łæåº ïîºó÷àåì (2 • (106)2 îïåðà-
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öŁØ) / 108 îïåðàöŁØ â æåŒóíäó = 20 000 æåŒóíä ≈ 5,56 ÷àæîâ äºÿ
æóïåðŒîìïüþòåðà; Ł âæåªî (50 • 106 • log (106) îïåðàöŁØ) / 106 îïå-
ðàöŁØ â æåŒóíäó ≈ 17 ìŁíóò äºÿ äîìàłíåªî Œîìïüþòåðà.
Ìß âŁäŁì, ÷òî ðàçðàÆîòŒà ýôôåŒòŁâíßı àºªîðŁòìîâ íå ìåíåå
âàæíà, ÷åì ðàçðàÆîòŒà ÆßæòðîØ ýºåŒòðîíŁŒŁ».
´ íàæòîÿøåå âðåìÿ àíàºŁç àºªîðŁòìîâ ïðîâîäŁòæÿ â îæíîâíîì
òåîðåòŁ÷åæŒŁ; ŒàŒ ïðàâŁºî, òî÷íßå îöåíŒŁ f(n) = ¨(g(n)) âßâîäÿò-
æÿ ÷åðåç ïîºó÷åíŁå îöåíîŒ f(n) = ˛(g(n)) Ł f(n) = Ù(g(n)). ˇðŁ ýòîì
f (n) = ¨(g(n)) æ÷Łòàåòæÿ òî÷íîØ ïðŁ æîâïàäåíŁŁ f(n) = ˛(g(n))
Ł f(n) = Ù(g(n)) ŁºŁ ïðŁ äîæòàòî÷íî ìàºîì Łíòåðâàºå ìåæäó íŁìŁ.
´ß÷ŁæºåíŁå òî÷íîØ îöåíŒŁ â ýŒæïåðŁìåíòå ìîæåò Æßòü äîæòŁªíó-
òî æ ªîðàçäî ìåíüłŁìŁ çàòðàòàìŁ. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå òåæòŁðî-
âàíŁÿ ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ ÷àæòî ïðîâîäÿòæÿ æ íàó÷íßìŁ [2]
ŁºŁ ïðàŒòŁ÷åæŒŁìŁ öåºÿìŁ, íî, ŒàŒ ïðàâŁºî, ýòŁ òåæòŁðîâàíŁÿ
íå ïðîâîäÿòæÿ äî ïîºó÷åíŁÿ òî÷íîØ îöåíŒŁ Ł íåäîæòàòî÷íî æòàí-
äàðòŁçîâàíß. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßØ ïîäıîä îòðàæàåò æîâðåìåííßå
òåíäåíöŁŁ â ìàòåìàòŁŒå. ˛÷åíü ÷àæòî ïîæòàíîâŒà ìàòåìàòŁ÷åæŒî-
ªî ýŒæïåðŁìåíòà ïîçâîºÿåò ïðåîäîºåòü òåîðåòŁ÷åæŒŁå çàòðóäíåíŁÿ.
ÒàŒ, íåîÆıîäŁìîæòü ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ îöåíŒŁ ýôôåŒòŁâíîæòŁ
àºªîðŁòìîâ âîçíŁŒàåò ïðŁ æºîæíîæòŁ ŁºŁ íåâîçìîæíîæòŁ àíàºŁ-
òŁ÷åæŒîØ îöåíŒŁ Ł â æºó÷àÿı, Œîªäà ýŒæïåðŁìåíòàºüíàÿ îöåíŒà
ìîæåò Æßòü ïîºó÷åíà Æßæòðåå.
˛æíîâíßìŁ çàäà÷àìŁ ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ, íà Œîòîðßå, ïî
äàííßì ðàçºŁ÷íßı àâòîðîâ, òðàòŁòæÿ Æîºåå ïîºîâŁíß æîâîŒóïíî-
ªî ìàłŁííîªî âðåìåíŁ, ÿâºÿþòæÿ çàäà÷Ł æîðòŁðîâŒŁ Ł ïîŁæŒà.
´ äàííîì ïîæîÆŁŁ ðàææìîòðåíà îöåíŒà ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ
æîðòŁðîâŒŁ. ÀºªîðŁòìß æîðòŁðîâŒŁ ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ Łíòåðåæ-
íßØ ÷àæòíßØ ïðŁìåð òîªî, ŒàŒ æºåäóåò ïîäıîäŁòü Œ ðåłåíŁþ ïðî-
Æºåì ïðîªðàììŁðîâàíŁÿ âîîÆøå [3].
—àçºŁ÷àþò «âíóòðåííþþ» Ł «âíåłíþþ» æîðòŁðîâŒó. ˇîä
«âíóòðåííåØ» æîðòŁðîâŒîØ ïîíŁìàþò æîðòŁðîâŒó æ âîçìîæíîæòüþ
ïðîŁçâîºüíîªî äîæòóïà (ïðîŁçâîäŁìóþ â îïåðàòŁâíîØ ïàìÿòŁ Œîì-
ïüþòåðà). ˇîä «âíåłíåØ» ïîíŁìàþò îòæóòæòâŁå òàŒîØ âîçìîæíîæ-
òŁ; ŒàŒ ïðàâŁºî, ýòî ôàØºß, ðàæïîºîæåííßå íà âíåłíŁı íîæŁòåºÿı.
ˇîýòîìó «âíóòðåííþþ» æîðòŁðîâŒó íàçßâàþò Łíîªäà æîðòŁðîâ-
ŒîØ ìàææŁâîâ, à «âíåłíþþ»  æîðòŁðîâŒîØ ôàØºîâ.
´ äàííîì ïîæîÆŁŁ îªðàíŁ÷Łìæÿ ðàææìîòðåíŁåì àºªîðŁòìîâ
òîºüŒî «âíóòðåííåØ» æîðòŁðîâŒŁ.
ÑôîðìóºŁðóåì ïðåäåºüíî óïðîøåííóþ çàäà÷ó æîðòŁðîâŒŁ.
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Łæıîäíàÿ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü çàäàíà ŒàŒ ìàææŁâ, ıîòÿ âîçìîæíß
Ł äðóªŁå âàðŁàíòß (íàïðŁìåð, æâÿçàííßØ æïŁæîŒ.).
˝åîÆıîäŁìî ïîìíŁòü, ÷òî æòðóŒòóðà æîðòŁðóåìßı îÆœåŒòîâ
Łìååò ðÿä îæîÆåííîæòåØ: «íà ïðàŒòŁŒå ðåäŒî òðåÆóåòæÿ óïîðÿäî÷Ł-
âàòü ÷Łæºà ŒàŒ òàŒîâßå. ˛Æß÷íî íàäî æîðòŁðîâàòü çàïŁæŁ (records),
æîäåðæàøŁå íåæŒîºüŒî ïîºåØ, Ł ðàæïîºàªàòü Łı â ïîðÿäŒå, îïðåäå-
ºÿåìîì îäíŁì Łç ïîºåØ. (˝àïðŁìåð, â àðıŁâå îòäåºà Œàäðîâ äºÿ Œàæ-
äîªî æîòðóäíŁŒà ôŁðìß ìîæåò ıðàíŁòüæÿ çàïŁæü, æîäåðæàøàÿ ðàç-
ºŁ÷íßå ïîºÿ (ôàìŁºŁÿ, Łìÿ, îò÷åæòâî, ªîä ðîæäåíŁÿ, àäðåæ Ł ò. ï.),
Ł â ŒàŒîØ-òî ìîìåíò ìîæåò âîçíŁŒíóòü íåîÆıîäŁìîæòü óïîðÿäî-
÷Łòü âæå çàïŁæŁ ïî ªîäàì ðîæäåíŁÿ.) ˇîºå, ïî Œîòîðîìó ïðîâîäŁò-
æÿ æîðòŁðîâŒà (ªîä ðîæäåíŁÿ â íàłåì ïðŁìåðå), íàçßâàåòæÿ Œºþ-
÷îì (key), à îæòàºüíßå ïîºÿ  äîïîºíŁòåºüíßìŁ äàííßìŁ (satellite
data). Ìîæíî ïðåäæòàâºÿòü æåÆå äåºî òàŒ: àºªîðŁòì æîðòŁðóåò Œºþ-
÷Ł, íî âìåæòå æ Œàæäßì Œºþ÷îì ïåðåìåøàþòæÿ (Æåç ŁçìåíåíŁÿ)
äîïîºíŁòåºüíßå äàííßå, æ íŁì æâÿçàííßå. (¯æºŁ ýòŁı äàííßı ìíî-
ªî, ðàçóìíî ïåðåìåøàòü íå æàìŁ äàííßå, à ºŁłü óŒàçàòåºü íà íŁı.)
˙íà÷Łòåºüíîå óæºîæíåíŁå æîðòŁðîâŒŁ ïðŁ æîıðàíåíŁŁ îæíîâíßı
ïðŁíöŁïîâ ïðîŁæıîäŁò â äðóªîì Œºàææå çàäà÷, â çàäà÷àı òîïîºîªŁ-
÷åæŒîØ æîðòŁðîâŒŁ.
´æå ýòŁ ïîäðîÆíîæòŁ ìß íå ðàææìàòðŁâàåì, îªðàíŁ÷Łâàÿæü çà-
äà÷åØ æîðòŁðîâŒŁ Œºþ÷åØ. ˇðŁâîäŁìßå íàìŁ àºªîðŁòìß ÿâºÿ-
þòæÿ, òàŒŁì îÆðàçîì, ºŁłü æŒåºåòîì ðåàºüíîØ ïðîªðàììß, Œ Œî-
òîðîìó íóæíî äîÆàâŁòü îÆðàÆîòŒó äîïîºíŁòåºüíßı äàííßı (÷òî
îÆß÷íî ıºîïîòíî)» [1].
ÑîðòŁðîâŒà íàçßâàåòæÿ óæòîØ÷ŁâîØ, åæºŁ îíà óäîâºåòâîðÿåò
óæºîâŁþ, ÷òî çàïŁæŁ æ îäŁíàŒîâßìŁ Œºþ÷àìŁ îæòàþòæÿ â ïðåæíåì
ïîðÿäŒå. ˇðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ íåóæòîØ÷ŁâîØ æîðòŁðîâŒŁ òðåÆóþòæÿ
äîïîºíŁòåºüíßå ïðîöåäóðß ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ çàïŁæåØ æ îäŁíàŒîâß-
ìŁ Œºþ÷àìŁ ïî äîïîºíŁòåºüíßì äàííßì, ÷òî îæîÆåííî îøóòŁìî
â çàäà÷àı ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ.
7´ íàłŁı ïðŁìåðàı Œºþ÷àìŁ Æóäåò æîäåðæŁìîå ýºåìåíòîâ ìàæ-
æŁâîâ a[i], i = 1, , n (ªäå ýºåìåíò ìàææŁâà a[i] æîîòâåòæòâóåò ýºå-
ìåíòó ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ a
i
). ÑðàâíåíŁÿ Æóäóò ïðîŁçâîäŁòüæÿ
ïî Œºþ÷àì, à ïåðåæòàíîâŒŁ  ŁçìåíåíŁåì çíà÷åíŁØ ŁíäåŒæîâ.
ˇîìŁìî ìåòîäîâ ðàÆîòß æ àºªîðŁòìàìŁ â äàííîì ïîæîÆŁŁ ðàæ-
æìîòðåíß ïðàŒòŁ÷åæŒŁå íàâßŒŁ ïî ðàÆîòå æ ªåíåðàòîðàìŁ æºó÷àØ-
íßı ÷Łæåº, à òàŒæå ïî ðàÆîòå æ ªåíåðàòîðîì ïîºíîªî ïåðåÆîðà.
åˆíåðàòîðß æºó÷àØíßı ÷Łæåº íåîÆıîäŁìß äºÿ îòºàäŒŁ ïðîªðàìì,
íàŒàïºŁâàþøŁı Ł îÆðàÆàòßâàþøŁı æòàòŁæòŁ÷åæŒŁå äàííßå, äºÿ
ðÿäà æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ (íàïðŁìåð, Ìîíòå-˚àðºî); äºÿ âæòðå-
÷àþøŁıæÿ çàäà÷ æ ðàíäîìŁçŁðóþøŁìŁ àºªîðŁòìàìŁ, â Œîòîðßı
äî ŁºŁ â ïðîöåææå îÆðàÆîòŒŁ äàííßå íóæíî «ïåðåòàæîâàòü»; ïðŁ
æîçäàíŁŁ Łªð æ íåïðåäæŒàçóåìßìŁ æŁòóàöŁÿìŁ Ł åøå âî ìíîªŁı
ŁìŁòàöŁîííßı çàäà÷àı. ˜àííßå ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ ïðåäæòàâºå-
íß, íàïðŁìåð, â æîâðåìåííßı Æàçàı äàííßı, â ïîŁæŒîâßı æŁæòåìàı
âî ´æåìŁðíîØ ïàóòŁíå, â ÆîºüłŁı ìàææŁâàı æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı äàí-
íßı, â ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı Ł ªåíåòŁ÷åæŒŁı äàííßı. åˆíåðàòîð ïîºíîªî
ïåðåÆîðà íåîÆıîäŁì äºÿ ïîæòðîåíŁÿ àºªîðŁòìîâ æ ôàŒòîðŁàºüíîØ
æºîæíîæòüþ, ÷òî âîçìîæíî â îÆøåì æºó÷àå äºÿ ÆîºüłŁíæòâà Œîì-
ÆŁíàòîðíßı çàäà÷, à òàŒæå äºÿ ðåłåíŁÿ ðÿäà íàó÷íßı ïðîÆºåì,
íàïðŁìåð â ÆŁîŁíôîðìàòŁŒå.
ˇîä çàäà÷àìŁ ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ â äàºüíåØłåì Æóäåì ïî-
íŁìàòü îäíîâðåìåííóþ îÆðàÆîòŒó äàííßı ðàçìåðîì n ≥ 108 íà âıî-
äå àºªîðŁòìà. ˜ºÿ æîðòŁðîâŒŁ ýòî æîîòâåòæòâóåò ŒîºŁ÷åæòâó æîð-
òŁðóåìßı çàïŁæåØ, â äàííîì ïîæîÆŁŁ  ŒîºŁ÷åæòâó Œºþ÷åØ.
À¸ˆ˛—¨ÒÌÛ
¨ Ì¯Ò˛˜Û —À`˛ÒÛ Ñ ˝¨Ì¨
˜ºÿ äåìîíæòðàöŁŁ ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ ïîæºå íåæŒîºü-
ŒŁı ýòàïîâ îïòŁìŁçàöŁŁ Æóäåì Łææºåäîâàòü æîðòŁðîâŒó ïîæºåäî-
âàòåºüíî íà æºåäóþøŁı äŁäàŒòŁ÷åæŒŁı óðîâíÿı: ðàææìàòðŁâàÿ
íàŁâíßØ ó÷åÆíßØ àºªîðŁòì (ïîºíßì ïåðåÆîðîì) Ł ðÿä ó÷åÆíßı
àºªîðŁòìîâ ïîºŁíîìŁàºüíîØ æºîæíîæòŁ O(n2).
˝àŁâíßØ àºªîðŁòì ªåíåðŁðóåò âæå âîçìîæíßå ŒîìÆŁíàöŁŁ
Œºþ÷åØ Ł Łøåò îòâåò ïðÿìîØ ïðîâåðŒîØ ŒàæäîØ ŒîìÆŁíàöŁŁ. ˛ïŁ-
łåì ªåíåðàòîð ïîºíîªî ïåðåÆîðà. `óäåì Łæïîºüçîâàòü ªåíåðàòîð
ïîºíîªî ïåðåÆîðà ïî ïåðâîìó Łç äâóı ìåòîäîâ, îïŁæàííßı â [3].
´îçüìåì ìàòðŁöó âæåı ïåðåæòàíîâîŒ (n! = 1 • 2 • 3 •  • n), ªäå
ŒîºŁ÷åæòâî æòðîŒ n! Ł ŒîºŁ÷åæòâî æòîºÆöîâ n. ˝à÷Łíàÿ æ n = 1,
ìàòðŁöó Łç n + 1 ïåðåæòàíîâîŒ ðàçìåðîì (n + 1)! íà n + 1 ïîºó÷à-
åì ïîæºåäîâàòåºüíîØ ïîæòàíîâŒîØ n + 1 â íà÷àºå ŒàæäîØ æòðîŒŁ,
íà ìåæòî Œàæäîªî ïðîÆåºà â ŒàæäîØ æòðîŒå ìàòðŁöß Ł â Œîíöå
ŒàæäîØ æòðîŒŁ.
˝àŁâíßØ àºªîðŁòì æîðòŁðîâŒŁ ïåðåÆîðîì:
 ïðîíóìåðîâàòü Œºþ÷Ł æîðòŁðóåìîØ ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ
ðàçìåðíîæòüþ n;
 æªåíåðŁðîâàòü âæå ïåðåæòàíîâŒŁ Łç n;
 ïðîâåðŁòü Œºþ÷Ł ŒàæäîØ ïåðåæòàíîâŒŁ íà íåóÆßâàíŁå;
 ïðŁ íåîÆıîäŁìîæòŁ â æïŁæŒå âæåı íåóÆßâàþøŁı ðåłåíŁØ
íàØòŁ îäíî óæòîØ÷Łâîå ðåłåíŁå ïî äîïîºíŁòåºüíßì çàïŁæÿì.
ÀºªîðŁòì æîðòŁðîâŒŁ ïåðåÆîðîì
1. ˇðîíóìåðîâàòü Œºþ÷Ł.
2. ˙àïóæòŁòü ªåíåðàòîð ïîºíîªî ïåðåÆîðà.
3. ˚àæäîØ Łç n! ïîæºåäîâàòåºüíîæòåØ ªåíåðàòîðà â îòäåºüíßå
ìàææŁâß çàïŁæàòü æîîòâåòæòâóþøŁå ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ Œºþ÷åØ.
4. ˇðîâåðŁòü ŒàæäßØ ìàææŁâ íà íåóÆßâàíŁå.
5. ÑîæòàâŁòü æïŁæîŒ íåóÆßâàþøŁı ìàææŁâîâ.
6. ˝àØòŁ óæòîØ÷Łâîå ðåłåíŁå.
ˇðŁìåð ðàÆîòß àºªîðŁòìà
507 034 009 034 Łæıîäíàÿ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü, âßäåºåí ïåð-
âßØ Łç äâóı ðàâíßı Œºþ÷åØ
  1    2    3    4   íóìåðàöŁÿ Œºþ÷åØ
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Ñºåâà îò æòðåºîŒ  ìàòðŁöà ïîºíîªî ïåðåÆîðà, æïðàâà  äàìï
(dump) âæåı âîçìîæíßı ðåłåíŁØ äàííîØ çàäà÷Ł. ˙äåæü äàìï  îª-
ðîìíîå ŒîºŁ÷åæòâî æàìîØ ðàçíîØ ŁíôîðìàöŁŁ î çàäà÷å ŁºŁ æîæòî-
ÿíŁŁ æŁæòåìß, â ŒîòîðîØ åøå ïðåäæòîŁò ðàçîÆðàòüæÿ. ÑòðîŒŁ ìàò-
ðŁöß ïðîíóìåðîâàíß îò 1 äî 24, æòîºÆöß ïîŁìåíîâàíß îò A äî D.
A B C D
1. 4  3  1  2 → 034 009 507 034
2. 3  4  1  2 → 009 034 507 034
3. 3  1  4  2 → 009 507 034 034
4. 3  1  2  4 → 009 507 034 034
5. 4  1  3  2 → 034 507 009 034
6. 1  4  3  2 → 507 034 009 034
7. 1  3  4  2 → 507 009 034 034
8. 1  3  2  4 → 507 009 034 034
9. 4  1  2  3 → 034 507 034 034
10. 1  4  2  3 → 507 034 034 009
11. 1  2  4  3  → 507 034 034 009
12. 1  2  3  4 → 507 034 009 034
13. 4  3  2  1 → 034 009 034 034
14. 3  4  2  1  → 009 034 034 507  ðåłåíŁå 009 ≤ 034 = 034 ≤ 507
15. 3  2  4  1  → 009 034 034 507  óæòîØ÷Łâîå ðåłåíŁå 009 ≤ 034 = 034 ≤ 507
16. 3  2  1  4 → 009 034 507 034
17. 4  2  3  1 → 034 034 009 507
18. 2  4  3  1 → 034 034 009 507
19. 2  3  4  1 → 034 009 034 507
20. 2  3  1  4 → 034 009 507 034
21. 4  2  1  3 → 034 034 507 009
22. 2  4  1  3 → 034 034 507 009
23. 2  1  4  3 → 034 507 034 009
24. 2  1  3  4 → 034 507 009 034
˛ÆðàòŁòå âíŁìàíŁå, ÷òî ïîìŁìî ðåłåíŁØ äºÿ äàííîØ çàäà÷Ł
äàìï æîäåðæŁò ðåłåíŁÿ äºÿ îÆðàòíîØ æîðòŁðîâŒŁ (æòðîŒŁ 10, 11)
Ł ðåłåíŁÿ äºÿ ðÿäà äðóªŁı çàäà÷, íå æâÿçàííßı æ æîðòŁðîâŒîØ,
Œîòîðßå ìîæíî ïîºó÷Łòü ïðÿìîØ ïðîâåðŒîØ ïîæºå ïîæòàíîâŒŁ
æîîòâåòæòâóþøåØ çàäà÷Ł.
ÌàææŁâß öåºßı æºó÷àØíßı ÷Łæåº äºÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî òå-
æòŁðîâàíŁÿ ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ óäîÆíî Łæïîºüçîâàòü ôŁŒ-
æŁðîâàííîØ ðàçìåðíîæòŁ, ŒðàòíîØ æòåïåíŁ 2. ˇðåäâàðŁòåºüíî äàí-
íßå ïîæºå ªåíåðàòîðà æºó÷àØíßı ÷Łæåº íåîÆıîäŁìî ðàçìåæòŁòü
â îòäåºüíßı ôàØºàı (ðàçìåðîì 2n ÷Łæåº, ªäå n = 6, ..., 30). ˜ºÿ æî-
çäàíŁÿ ìàææŁâîâ òàŒîØ ðàçìåðíîæòŁ, âîçìîæíî, ïðŁäåòæÿ çàíîâî ïå-
ðåïŁæàòü ªåíåðàòîð æºó÷àØíßı ÷Łæåº, òàŒ ŒàŒ, íàïðŁìåð, â æðåäå
ˇàæŒàºÿ Œîíæòàíòß ªåíåðàòîðà íå ïðåâßłàþò 216.
ˇðŁíöŁï æòàíäàðòíßı óæºîâŁØ ýŒæïåðŁìåíòà (åäŁíßØ ôîðìàò
ôàØºîâ, æòàíäàðòíßå íàæòðîØŒŁ ŒîìïŁºÿòîðà, åäŁíßØ łàÆºîí ïðî-
ªðàìì Ł ò. ï.) íåîÆıîäŁì äºÿ âßïîºíåíŁÿ íà âæåı ýòàïàı ýŒæïåðŁ-
ìåíòà, Łíà÷å ðåçóºüòàòß ïºîıî ïîääàþòæÿ æòàíäàðòŁçàöŁŁ Ł Łí-
òåðïðåòàöŁŁ, îæîÆåííî â æðàâíŁòåºüíßı ŁææºåäîâàíŁÿı.
ˇðîâåðŒó æòàíäàðòíîæòŁ íàæòðîåŒ æðåäß ŒîìïŁºÿöŁŁ íà ðàçíßı
Œîìïüþòåðàı óäîÆíî ïðîŁçâîäŁòü â íà÷àºå ŒàæäîØ ðàÆîòß æî æðå-
äîØ ŒîìïŁºÿöŁŁ íà íîâîì ðàÆî÷åì ìåæòå, Łæïîºüçóÿ îäŁíàŒîâßå
Łæıîäíßå òåŒæòß, ïðŁ ýòîì Łæıîäíßå òåŒæòß äîºæíß Łìåòü ïîæºå
æîçäàíŁÿ æîâïàäàþøŁå ïî ðàçìåðó Łæïîºíÿåìßå ôàØºß.
ˇðŁ æîçäàíŁŁ åäŁíîªî łàÆºîíà ïðîªðàìì äºÿ ïðîâåðŒŁ ðàç-
íßı àºªîðŁòìîâ íåîÆıîäŁìî ïðåäóæìîòðåòü âßçîâ âæåı ïðîöåäóð
Ł ôóíŒöŁØ, äàæå åæºŁ îíŁ ïóæòß, äºÿ âæåı òåæòŁðóåìßı àºªîðŁò-
ìîâ æîðòŁðîâŒŁ.
ÒåæòŁðîâàíŁå ýôôåŒòŁâíîæòŁ ïðîâîäŁòæÿ ïî âæòðîåííîìó òàØ-
ìåðó (ïî ŁçìåðåíŁþ âðåìåíŁ âßïîºíåíŁÿ ïðîªðàìì). ˜àííßå
âæòðîåííîªî òàØìåðà Łæïîºüçóþòæÿ â ïîæºåäóþøåì äºÿ âß÷Łæºå-
íŁÿ òî÷íîØ îöåíŒŁ ¨(g(n)).
Ñóøåæòâóþò çíà÷Łòåºüíßå ðàçºŁ÷Łÿ ïî âîçìîæíîæòÿì Łæïîºü-
çîâàíŁÿ âæòðîåííßı òàØìåðîâ â ðàçíßı æðåäàı ŒîìïŁºÿöŁŁ. ˝àïðŁ-
ìåð, â ˇàæŒàºå ôóíŒöŁŁ æ÷ŁòßâàíŁÿ âðåìåíŁ Łæïîºüçóþò ðåæóðæß
DOS, à â æðåäå Ñ Ł C++ âîçìîæåí äîïîºíŁòåºüíî çàïðîæ Łç BIOS
Œîìïüþòåðà. ÕàðàŒòåðŁæòŁŒŁ äàííßı ôóíŒöŁØ ìîªóò ïîâºŁÿòü
íà ŁíòåðïðåòàöŁþ ðåçóºüòàòîâ òåæòŁðîâàíŁÿ.
—àçÆåðåì æïåöŁàºüíî ðàçðàÆîòàííßØ äºÿ äàííîªî ïîæîÆŁÿ àº-
ªîðŁòì æîðòŁðîâŒŁ ìåòîäîì æŁò (ÑÌÑ). ÀºªîðŁòì ÑÌÑ âßÆðàí
â äàííîì ïîæîÆŁŁ ïîòîìó, ÷òî îí ðåàºŁçîâàí ŒàŒ â ïðîæòîØ, òàŒ
Ł â äîæòàòî÷íî æºîæíßı ìîäŁôŁŒàöŁÿı, ïðîæò äºÿ äåìîíæòðàöŁŁ
Ł ïîçâîºÿåò ïîŒàçàòü ðÿä ïîºåçíßı ïðŁåìîâ, Łæïîºüçóåìßı äðó-
ªŁìŁ àºªîðŁòìàìŁ. ÒàŒ, â æâîåØ ðàÆîòå ÑÌÑ Łæïîºüçóåò ïðŁíöŁï
«ðàçäåºÿØ Ł âºàæòâóØ», ıàðàŒòåðíßØ äºÿ àºªîðŁòìîâ äðóªŁı ªðóïï,
íàïðŁìåð äºÿ æîðòŁðîâŒŁ æºŁÿíŁåì Ł ÆßæòðîØ æîðòŁðîâŒŁ.
I. ˇðîæòîØ âàðŁàíò
ˇðîæòîØ âàðŁàíò ÑÌÑ ðàçÆŁâàåò æîðòŁðóåìßØ ìàææŁâ íà ìàæ-
æŁâß ìåíüłåØ ðàçìåðíîæòŁ. ˜ºÿ ýòîªî íåîÆıîäŁìî:
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 âßÆðàòü ºþÆîØ ýºåìåíò ìàææŁâà â Œà÷åæòâå «æŁòà», íàïðŁ-
ìåð ïåðâßØ;
 ïîłàªîâßì æðàâíåíŁåì «æŁòà» Ł Œàæäîªî ýºåìåíòà ïîºó÷Łòü
îäŁí ìàææŁâ æ ýºåìåíòàìŁ ìåíüłå «æŁòà» Ł äðóªîØ  æ ýºåìåíòà-
ìŁ Æîºüłå ºŁÆî ðàâíßìŁ «æŁòó»;
 âßïîºíÿòü äî Œîíöà æîðòŁðóåìîªî ìàææŁâà;
 ðàçìåæòŁòü «æŁòî» ìåæäó îÆðàçîâàâłŁìŁæÿ ìàææŁâàìŁ;
 æ Œàæäßì Łç ïîºó÷åííßı ìàææŁâîâ ïðîöåäóðà ðàçÆŁåíŁÿ ïî-
âòîðÿåòæÿ äî îŒîí÷àíŁÿ æîðòŁðîâŒŁ.
ÀºªîðŁòì ïðîæòîªî âàðŁàíòà
1. Ñîçäàòü äâà ìàææŁâà L Ł R.
2. ˇðŁæâîŁòü i = 2.
3. ÑðàâíŁòü a[1] c a[i] (*1 «æŁòî», i  ïðîâåðÿåìßØ ýºåìåíò*).
4. ¯æºŁ a[1] > a[i], òî a[i] ïîìåæòŁòü â L.
5. ¯æºŁ a[1] < a[i], òî a[i] ïîìåæòŁòü â R.
6. —àçìåæòŁòü a[i] ìåæäó L Ł R.
7. ÓâåºŁ÷Łòü i = i + 1.
8. ´ßïîºíÿòü æ łàªà 3 ïîŒà i = n (*n  Œîíå÷íßØ ýºåìåíò*).
9. Ñ Œàæäßì Łç ìàææŁâîâ L Ł R ïîâòîðÿòü àºªîðŁòì äî îŒîí÷à-
íŁÿ æîðòŁðîâŒŁ (1  íà÷àºî, i  âòîðîØ ýºåìåíò, n  Œîíåö Łæıîä-
íîªî Ł Œàæäîªî Łç âíîâü îÆðàçóåìßı ìàææŁâîâ).
ˇðŁìåð ðàÆîòß àºªîðŁòìà
562 682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
562   682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(   ) L
(682) R
562   528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528) L
(682) R
562   031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031) L
(682) R
562   278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278) L
(682) R
562   606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278) L
(682 606) R
562   492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492) L
(682 606) R
562   925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492) L
(682 606 925) R
562   979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492) L
(682 606 925 979) R
562   315 685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492 315) L
(682 606 925 979) R
562   685 341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492 315) L
(682 606 925 979 685) R
562   341 397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492 315 341) L
(682 606 925 979 685) R
562   397 819 421 008 942 938
(528 031 278 492 315 341 397) L
(682 606 925 979 685) R
562   819 421 008 942 938
(528 031 278 492 315 341 397) L
(682 606 925 979 685 819) R
562   421 008 942 938
(528 031 278 492 315 341 397 421) L
(682 606 925 979 685 819) R
562   008 942 938
(528 031 278 492 315 341 397 421 008) L
(682 606 925 979 685 819) R
562   942 938
(528 031 278 492 315 341 397 421 008) L
(682 606 925 979 685 819 942) R




II. ´àðŁàíò ÑÌÑ Æåç ïðåäâàðŁòåºüíîªî æîçäàíŁÿ ìàææŁâîâ
˛ïŁæàíŁå ÑÌÑ æîðòŁðîâŒîØ íà ìåæòå:
 âßÆðàòü ïåðâßØ ýºåìåíò ìàææŁâà â Œà÷åæòâå «æŁòà»;
 ïîłàªîâßì æðàâíåíŁåì «æŁòà» Ł Œàæäîªî ýºåìåíòà, íà÷Łíàÿ
æî âòîðîªî, ïåðåìåøàòü ýºåìåíòß ìåíüłå «æŁòà» â ïîçŁöŁþ æºåâà
îò «æŁòà»;
 âßïîºíÿòü äî Œîíöà ìàææŁâà;
 æ Œàæäßì Łç ïîºó÷åííßı ïîäìàææŁâîâ ïðîöåäóðà ðàçÆŁåíŁÿ
ïîâòîðÿåòæÿ äî îŒîí÷àíŁÿ æîðòŁðîâŒŁ.
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ÀºªîðŁòì ÑÌÑ íà ìåæòå
1. ˇðŁæâîŁòü i = 1, j = 2 (*i  «æŁòî», j  ïðîâåðÿåìßØ ýºå-
ìåíò*).
2. ÑðàâíŁòü à[ i ] c a[ j ].
3. ˇðŁ à[ i ] > a[ j ] æîäåðæŁìîå à[ j ] ïîìåæòŁòü â a[ i ].
4. ´æå ŁíäåŒæß îò i äî j óâåºŁ÷Łòü íà 1, ò. å. à[ i ], ..., à[ j ] →
→ à[ i+1], , a[ j+1].
5. ˇðŁ à[ i ] < a[ j ] óâåºŁ÷Łòü j íà 1, ò. å. j → j+1.
6. ˇåðåØòŁ íà âòîðîØ łàª.
7. ´ßïîºíÿòü äî j ≤ n (*n  Œîíå÷íßØ ýºåìåíò*).
8. ˇîâòîðÿòü àºªîðŁòì æ Œàæäßì Łç îÆðàçóþøŁıæÿ ïîäìàææŁ-
âîâ, ªäå i  íà÷àºî, j  âòîðîØ ýºåìåíò, à n  Œîíåö Łæıîäíîªî Ł Œàæ-
äîªî âíîâü îÆðàçóåìîªî ïîäìàææŁâà äî îŒîí÷àíŁÿ æîðòŁðîâŒŁ.
ˇðŁìåð ðàÆîòß àºªîðŁòìà
ˇîºóæŁðíßØ łðŁôò  i, ïîºóæŁðíßØ ŒóðæŁâ  j.
562 682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
562 682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 562 682 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 562 682 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 562 682 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 562 682 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 562 682 606 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 562 682 606 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 562 682 606 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 562 682 606 925 979 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 562 682 606 925 979 685 341 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 341 562 682 606 925 979 685 397 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 341 397 562 682 606 925 979 685 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 341 397 562 682 606 925 979 685 819 421 008 942 938
528 031 278 492 315 341 397 421 562 682 606 925 979 685 819 008 942 938
528 031 278 492 315 341 397 421 008 562 682 606 925 979 685 819 942 938
528 031 278 492 315 341 397 421 008 562 682 606 925 979 685 819 942 938
˛ÆðàçîâàâłŁåæÿ ïîäìàææŁâß
{528 031 278 492 315 341 397 421 008} 562 {682 606 925 979 685 819 942 938}
III. ÑºîæíßØ âàðŁàíò
˛ïŁæàíŁå æºîæíîªî âàðŁàíòà ÑÌÑ:
 âßÆðàòü ïåðâßØ ýºåìåíò ìàææŁâà â Œà÷åæòâå «æŁòà»;
 ïîłàªîâßì æðàâíåíŁåì «æŁòà» Ł Œàæäîªî ýºåìåíòà, íà÷Łíàÿ
æî âòîðîªî, ïåðåìåøàòü ýºåìåíòß ìåíüłå «æŁòà» â ïîçŁöŁþ æºåâà
îò «æŁòà»;
 ïðŁ âæòðå÷å æ ýºåìåíòîì Æîºüłå ºŁÆî ðàâíßì «æŁòó» ïåðå-
äàòü æâîØæòâà «æŁòà» ýòîìó ýºåìåíòó;
 ýºåìåíò, ïåðåäàâłŁØ æâîØæòâà Æîºüłåìó ŁºŁ ðàâíîìó «æŁòó»,
æòàíîâŁòæÿ «ïðîìåæóòî÷íßì æŁòîì»;
 ïðîâåðÿåìßå ýºåìåíòß ìåíüłå îæíîâíîªî «æŁòà» ïîæºåäî-
âàòåºüíîØ ïðîâåðŒîØ îò íàŁÆîºüłåªî Œ ìåíüłåìó «ïðîìåæóòî÷-
íîìó æŁòó» ðàçìåøàþòæÿ ìåæäó ìåíüłŁì ºŁÆî ðàâíßì Ł íàŁÆîºü-
łŁì «ïðîìåæóòî÷íßìŁ æŁòàìŁ»;
 âßïîºíÿòü äî Œîíöà ìàææŁâà;
 æ Œàæäßì Łç ïîºó÷åííßı ïîäìàææŁâîâ ïðîöåäóðà ðàçÆŁåíŁÿ
ïîâòîðÿåòæÿ äî îŒîí÷àíŁÿ æîðòŁðîâŒŁ.
ÑºîæíßØ àºªîðŁòì ÑÌÑ
1. ˇðŁæâîŁòü i = 1 (*i  «æŁòî»*).
2. ÑŒîïŁðîâàòü à[ i ] âî âæïîìîªàòåºüíßØ, ïðåäâàðŁòåºüíî ïîä-
ªîòîâºåííßØ ìàææŁâ ðàçìåðíîæòüþ n (*âæïîìîªàòåºüíßØ ìàææŁâ
äºÿ «ïðîìåæóòî÷íßı æŁò»*).
3. ÑðàâíŁòü à[ i ] c a[ i +1].
4. ˇðŁ à[ i ] < a[ i + 1] → ŁíäåŒæ i óâåºŁ÷Łòü íà 1 Ł ïåðåØòŁ
íà âòîðîØ łàª.
5. ˇðŁ à[ i ] > a[ i + 1] æîäåðæŁìîå à[ i+1] æðàâíŁòü æ ýºå-
ìåíòàìŁ âæïîìîªàòåºüíîªî ìàææŁâà.
6. —àçìåæòŁòü a[ i+1] ìåæäó ìåíüłŁì ŁºŁ ðàâíßì Ł ÆºŁæàØ-
łŁì ÆîºüłŁì ýºåìåíòàìŁ âæïîìîªàòåºüíîªî ìàææŁâà (*ðàçìåæòŁòü
ìåæäó «ïðîìåæóòî÷íßìŁ æŁòàìŁ»*).
7. ´ æîðòŁðóåìîì ìàææŁâå ðàçìåæòŁòü a[ i+1] íåïîæðåäæòâåí-
íî ïåðåä ÆîºüłŁì ŁºŁ ðàâíßì ýºåìåíòîì, îïðåäåºåííßì âî âæïî-
ìîªàòåºüíîì ìàææŁâå.
8. ¨íäåŒæ i óâåºŁ÷Łòü íà 1.
9. ˇåðåØòŁ íà òðåòŁØ łàª.
10. ´ßïîºíÿòü äî i ≤ n (*n  Œîíå÷íßØ ýºåìåíò æîðòŁðóåìîªî
ìàææŁâà*).
11. ˇîâòîðÿòü àºªîðŁòì äî îŒîí÷àíŁÿ æîðòŁðîâŒŁ æ Œàæäßì Łç
îÆðàçóþøŁıæÿ ïîäìàææŁâîâ, ªäå i  íà÷àºî, à n  Œîíåö Łæıîäíîªî
Ł Œàæäîªî âíîâü îÆðàçóåìîªî ïîäìàææŁâà.
ˇðŁìåð ðàÆîòß àºªîðŁòìà
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562 682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562
562 682 528 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 562 682 031 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 031 562 682 278 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 031 278 562 682 606 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 031 278 562 606 682 492 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 031 278 492 562 606 682 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682
528 031 278 492 562 606 682 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682 925
528 031 278 492 562 606 682 925 979 315 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 562 606 682 925 979 685 341 397 819 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 562 606 682 685 925 979 341 397 819 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 562 606 682 685 925 979 397 819 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 562 606 682 685 925 979 819 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 562 606 682 685 819 925 979 421 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 421 562 606 682 685 819 925 979 008 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 421 008 562 606 682 685 819 925 979 942 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 421 008 562 606 682 685 819 925 942 979 938 562 682 925 979
528 031 278 492 315 341 397 421 008 562 606 682 685 819 925 942 938 979 562 682 925 979
˛ÆðàçîâàâłŁåæÿ ïîäìàææŁâß
{528 031 278 492 315 341 397 421 008}   562   {606}   682   {685 819}   925   {942 938}   979
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˙À˜À×¨ ¨ Óˇ—À˘˝¯˝¨ß
1. ÒðàäŁöŁîííî àºªîðŁòìß æîðòŁðîâŒŁ òåæòŁðóþòæÿ íà òðåı
âŁäàı ïîæºåäîâàòåºüíîæòåØ: ðàíäîìŁçŁðîâàííßı, óïîðÿäî÷åííßı
ïî âîçðàæòàíŁþ Ł óÆßâàíŁþ. ˝àçîâŁòå æïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ óïîðÿ-
äî÷åííßı ïî âîçðàæòàíŁþ ïîæºåäîâàòåºüíîæòåØ.
2. ÓŒàæŁòå ðàçíŁöó ìåæäó äâóìÿ óïîðÿäî÷åííßìŁ ïîæºåäî-
âàòåºüíîæòÿìŁ, æªåíåðŁðîâàííßìŁ æ÷åò÷ŁŒîì ÷Łæåº Ł ªåíåðàòîðîì
æºó÷àØíßı ÷Łæåº ïîæºå æîðòŁðîâŒŁ.
3. ˇîŒàæŁòå, ŒàŒàÿ Łç äâóı ôóíŒöŁØ ïîæºå çàïóæŒà äàåò îäŁ-
íàŒîâóþ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü æºó÷àØíßı ÷Łæåº: Random ŁºŁ Rando-
mize Ł ŒàŒàÿ Łç ýòŁı äâóı ïðîöåäóð Łæïîºüçóåò âíóòðåííåå âðåìÿ
Œîìïüþòåðà â Œà÷åæòâå íà÷àºüíîªî çíà÷åíŁÿ?
4. ÑªåíåðŁðóØòå ïîæºåäîâàòåºüíîæòü æºó÷àØíßı ÷Łæåº ðàçìå-
ðîì 28, 210, 212 â âßÆðàííîì âàìŁ äŁàïàçîíå.
5. ÑªåíåðŁðóØòå ïîæºåäîâàòåºüíîæòü æºó÷àØíßı ÷Łæåº â ÷åò-
âåðŁ÷íîØ æŁæòåìå æ÷ŁæºåíŁÿ. ˇîæòàâüòå â æîîòâåòæòâŁå ŒàæäîØ
÷åòâåðŁ÷íîØ öŁôðå ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ ÆóŒâß t, c, a, g (0, 1, 2, 3),
óŒàæŁòå â ŒàŒŁı ŁææºåäîâàíŁÿı ìîæíî Łæïîºüçîâàòü ïîºó÷åííóþ
ïîæºåäîâàòåºüíîæòü ðàíäîìŁçŁðîâàííîØ ˜˝˚.
6. ˜îŒàæŁòå, ÷òî ðàíäîìŁçàöŁÿ ºþÆîØ ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ
ºŁíåØíà ïî âðåìåíŁ.








8. Ñîæòàâüòå ÆºîŒ-æıåìß àºªîðŁòìîâ ÆßæòðîØ æîðòŁðîâŒŁ, æîð-
òŁðîâîŒ îÆìåíîì Ł ïîäæ÷åòîì.
9. ˛ÆœÿæíŁòå, ïî÷åìó íå æºåäóåò âŒºþ÷àòü â ïðîªðàììß ïðî-
âåðŒó Æîºåå ÷åì 10! æºó÷àåâ.
10. ˜àØòå îïðåäåºåíŁå ïîíÿòŁÿ óæòîØ÷ŁâîæòŁ äºÿ îÆðàòíîØ
æîðòŁðîâŒŁ.
Ì¯Ò˛˜¨˚À ´Û×¨Ñ¸¯˝¨ß ¨(g(n))
1. ˇðåäâàðŁòåºüíàÿ æòàíäàðòŁçàöŁÿ ïåðåä ïðîâåäåíŁåì ýŒæïå-
ðŁìåíòîâ äºÿ íàó÷íßı öåºåØ äîºæíà ïðîâîäŁòüæÿ íà Œîìïüþòåðå
æ ìŁíŁìàºüíî íåîÆıîäŁìßì íàÆîðîì ïðîªðàìì Ł ªàðàíòŁåØ îò-
æóòæòâŁÿ âŁðóæîâ. ˜ºÿ ïðàŒòŁ÷åæŒŁı öåºåØ äîæòàòî÷íî âßŒºþ÷Łòü
ŁºŁ äåŁíæòàººŁðîâàòü ïðîöåææß, ŁæïîºüçóþøŁå ðåæóðæß Œîìïüþ-
òåðà âî âðåìÿ ýŒæïåðŁìåíòà.
2. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî íàØäŁòå ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíóþ ðàçìåð-
íîæòü âàłåØ çàäà÷Ł, âßïîºíŁìóþ íà âàłåì Œîìïüþòåðå ïî âðå-
ìåíŁ (íå Æîºåå íåæŒîºüŒŁı ÷àæîâ) ŁºŁ ïî åìŒîæòŁ îïåðàòŁâíîØ
ïàìÿòŁ äî ïåðåïîºíåíŁÿ, ò. å. íå äîïóæŒàÿ îÆìåí æ âíåłíŁì íîæŁ-
òåºåì (æâîïŁíª  îò swap  îÆìåí).
3. ˝àØäŁòå ìŁíŁìàºüíî âîçìîæíóþ äºÿ âß÷ŁæºåíŁØ ðàçìåð-
íîæòü, Œîòîðàÿ îïðåäåºÿåòæÿ íàäåæíîæòüþ ŁçìåðåíŁØ ïðŁ p < 0,01
(ò. å., åæºŁ Łçìåðÿþòæÿ æåŒóíäß, ìŁíŁìàºüíîå âðåìÿ ðàÆîòß ïðî-
ªðàììß äîºæíî Æßòü íå ìåíåå 100 æ, åæºŁ æîòßå äîºŁ æåŒóíäß, òî
ìŁíŁìàºüíîå âðåìÿ äîºæíî Æßòü íå ìåíåå 1).
4. ´ äŁàïàçîíå ìåæäó ìŁíŁìàºüíßìŁ Ł ìàŒæŁìàºüíßìŁ ðàç-
ìåðíîæòÿìŁ ïðîâåäŁòå çàìåðß âðåìåíŁ ðàÆîòß ïðîªðàììß æ âß-
Æðàííßì Łíòåðâàºîì ŁçìåíÿþøŁıæÿ ðàçìåðíîæòåØ.
5. ˇîæòðîØòå ªðàôŁŒŁ çàâŁæŁìîæòŁ «ðàçìåðíîæòü  âðåìÿ»
(ïî îæŁ àÆæöŁææ  ðàçìåðíîæòü, ïî îæŁ îðäŁíàò  âðåìÿ).
6. ¨çó÷Łòå ıàðàŒòåð Ł ïîâåäåíŁå ïîºó÷åííßı çàâŁæŁìîæòåØ.
7. ˇî ıàðàŒòåðó ïîâåäåíŁÿ ïîºó÷åííßı çàâŁæŁìîæòåØ îïðåäå-
ºŁòå ¨(g(n)) (ýŒæïîíåíöŁàºüíàÿ, ïîºŁíîìŁàºüíàÿ, ºŁíåØíàÿ, ïî-
æòîÿííàÿ).
8. ¯æºŁ Łìåþòæÿ àíàºŁòŁ÷åæŒŁå îöåíŒŁ âàłåªî àºªîðŁòìà, æî-
ïîæòàâüòå Łı æ ïîºó÷åííßìŁ âàìŁ ýŒæïåðŁìåíòàºüíî îöåíŒàìŁ
¨(g(n)). ´æå ºŁ æŒîðîæòíßå âîçìîæíîæòŁ âàłåªî àºªîðŁòìà, îïðå-
äåºåííßå àíàºŁòŁ÷åæŒŁ, ðåàºŁçîâàíß?
ÒåæòŁðîâàíŁå ýôôåŒòŁâíîæòŁ àºªîðŁòìîâ æîðòŁðîâŒŁ íà äàííßı
ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ äåìîíæòðŁðóåò ðàÆîòó àºªîðŁòìîâ íà ðàçíßı
óðîâíÿı îïòŁìŁçàöŁŁ. ˇðîâåäåíŁå æðàâíŁòåºüíîªî òåæòŁðîâàíŁÿ
ÑÌÑ æ àºªîðŁòìàìŁ æîðòŁðîâŒŁ: îÆìåíîì, æºŁÿíŁåì, ïîäæ÷åòîì
Ł ÆßæòðîØ æîðòŁðîâŒîØ  ïîŒàçßâàåò ïðåŁìóøåæòâà Ł íåäîæòàòŒŁ
ðàçºŁ÷íßı àºªîðŁòìîâ æîðòŁðîâŒŁ ïðŁìåíŁòåºüíî Œ æîðòŁðóåìßì
äàííßì ðàçíîªî âŁäà Ł äºÿ ðàçºŁ÷íßı ïºàòôîðì.
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ºŁç. Ì.: ÌÖ˝Ì˛, 1999. Ñ. 29.
2. ´Łðò ˝. ÀºªîðŁòìß Ł æòðóŒòóðß äàííßı. Ì.: ÌŁð, 1989. Ñ. 89.
3. ˚íóò ˜. ¨æŒóææòâî ïðîªðàììŁðîâàíŁÿ äºÿ Ý´Ì: ´ 3 ò. Ì.: ¨çäàò.
äîì «´Łºüÿìæ», 2000. Ò. 1. Ñ. 68; Ò. 3. Ñ. 23.
4. —îìàíîâæŒŁØ ¨. ´. ˜ŁæŒðåòíßØ àíàºŁç. ÑˇÆ.: ˝åâæŒŁØ ˜ŁàºåŒò,
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Œà íàŁìåíüłåªî (íàŁÆîºüłåªî) Œºþ÷à.
12. ˇîŒàæŁòå ìîäŁôŁŒàöŁþ ÑÌÑ Æåç ŁæïîºüçîâàíŁÿ äîïîºíŁ-
òåºüíßı ìàææŁâîâ Ł æòåŒà.
13. ˜îŒàæŁòå óæòîØ÷Łâîæòü ÑÌÑ.
14. ˇðŁâåäŁòå ïðŁìåðß íåóæòîØ÷Łâßı âàðŁàíòîâ ÑÌÑ.
15. —àçðàÆîòàØòå ìîäŁôŁŒàöŁþ ÑÌÑ äºÿ âŒºþ÷åíŁÿ äàííßı
â óæå îòæîðòŁðîâàííóþ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü â ðåæŁìå Łı ïîæòóï-
ºåíŁÿ (îí-ºàØí).
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ïðîæòîªî, íà ìåæòå Ł æºîæíîªî.
19. ˇîŒàæŁòå, ŒàŒ ðàçíßå òŁïß æîðòŁðóåìßı ôàØºîâ (óïîðÿ-
äî÷åííßØ âîçðàæòàþøŁØ, óïîðÿäî÷åííßØ óÆßâàþøŁØ Ł ðàíäîìŁ-
çŁðîâàííßØ) îÆðàÆàòßâàþòæÿ ðàçíßìŁ àºªîðŁòìàìŁ ÑÌÑ.
20. ˜îŒàæŁòå, ÷òî æºîæíßØ âàðŁàíò ÑÌÑ âæòàâºÿåò â óïîðÿ-
äî÷åííóþ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü íîâßØ ýºåìåíò ìàææŁâà çà ºŁíåØ-
íîå âðåìÿ.
21. ˝àØäŁòå Ł äîŒàæŁòå òî÷íîå ŒîºŁ÷åæòâî ŒàŒ âæåı âîçìîæ-
íßı, òàŒ Ł óæòîØ÷Łâßı ðåłåíŁØ äºÿ ºþÆîØ çàäà÷Ł æîðòŁðîâŒŁ.
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